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ダイナミックSGSモ デルにおける渦粘性型モデルの評
Assessmёnt of the Eddy Viscosity Typc Modelsin Dynamic SGS Model
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価

ラージエデイシミュレーション (Large Eddy Simuladon,

以下 LES)に おける乱流モデル,即 ちサブグリッドスケ
ー

ル (Subgrid Scale,以 下 SGS)モ デルにおいてはスマゴリ

ンスキーモデル
1)に
代表される等方型の渦粘性モデルが

重要な役割を演じてきた。この理由と
′
して,こ の種のモデ

ルを用いた場合,乱 流エネルギ
ーはグリッドスケール

(Grid Scale,以 下 GS)か らsGSに 順散逸し,粗 い計算格

子を用いても比較的安定に計算が行えるという工学的利点

が挙げられる。

一方現実の乱流場においては乱流エネルギ
ーは瞬時には

SGSか らGSへ の逆散逸も存在することが指摘されてい

る。それ故 SGSモ デリングにおいては等方型渦粘性モデ

ルの持つこの絶対散逸の性質はしばしば欠点として指摘さ

れる。しかしより高度なSGSモ デルとして挙げられるス

ケール相似貝1モデル
2)を
適用する際にも,散 逸モデルと

して等方型渦粘性モデルを併用する混合型モデル
aが
し

ばしば用いられる。これは等方型渦粘性モデルが瞬時の乱

流エネルギーの輸送過程を適切に再現しないものの,DNS

データ等から統計的にはエネルギ
ーの散逸を適切に表現す

ることが知られており,散 逸モデルとして等方型iR粘性モ

デルの有用性を示すものである.

前述の通り,等 方型渦粘性モデルとしてスマゴリンスキ

ーモデルがしばしば用いられる。このモデルはSGSに お

ける乱流エネルギーの生成率と散逸率の釣 り合い,即 ち局

所平衡の仮説を用いることで導出される。この種の仮説は

モデルに含まれる定数の決定に際しては非常に有用である

が,任 意の乱流場へのモデルの適用を考えた場合は問題が
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ある。

また近年開発されたダイナミックSGSモ デル
ωは流れ

場の瞬時の各場所での性状に応じてモデル係数を決定する

手法として注目されている.特 にこのモデルの適用を考え

た場合,異 なるフイルタ幅で局所平衡の仮説を考慮するス

マゴリンスキーモデルは理に適っているとは考え難い。

本報においては,ダ イナミックSGSモ デルにおけるス

マゴリンスキーモデルに替わる等方型渦粘性モデルの提案

を目的とする。

2.SGSモ デリング

以降,グ リッドフイルタ操作を (~)お よびこの時のフ

ィルタ幅を,zlダ イナミックモデルで用いられるテストフ

ィルタ操作を (″)およびこの時のフイルタ幅をfとする。

この時,モ デル化を必要とするSGS応 力は
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で与えられる。ここでは特にSGSに おける運動の相互作

用に対するモデル化のみを考慮して,

τ″
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…… … …… …… …… … …②

と,レ イノルズ応力のモデル化に注目する.こ の時スマゴ

リンスキーモデルは以下の様に与えられる。
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以降,こ のモデルをsモ デルと表記する。

一方,運 動方程式からτサの輸送方程式を導出し,τり
の

ラグランジュ微分項を時間スケ
ールrで モデル化すること

でτ」のモデル化が可能である
の
。この時輸送方程式中特
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以降これらのモデルを順に11 , 1 2モデルとする。両モデ

ルとも局所平衡の仮説を用いていないことに注意された

い.

sモ デル,11,12モ デルの数値解析上の大きな相違点は

モデルに含まれる長さスケールの乗数にある。即ちSモ デ

ルにおいては乗数 2,11モ デルでは乗数 1,一 方 12モデル

では長さスケールは陽的には現れない.こ の特徴はこれら

のモデルにダイナミックSGSモ デルを適用 してモデル係

数を求めた場合に特に顕著である。ダイナミックSGSモ

デルを用いた場合,モ デル係数は以下の式で表される。
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ν〃=αηみ詢ξJル 司島}…… くD
この時,速 度の関数∫ (a,2)は 適用するモデルに応じて

変化する。ダイナミックSGSモ デルにおいては,(10)式

に含まれるα=」 /Zが モデルパラメータとして予め決定

する必要がある。Gёrmanoらはこの値に対 してα=2を 用

いることを提唱している。ここでsモ デル,11モ デルを用

いた場合,α の乗数はそれぞれん=2お よび4=1で 与え

られる。一方 12モデルを用いた場合はモデル定式化にお

いてこのモデルパラメータが陽的に現れない。

3.数 値 解析 手法

前述のS,11,12モ デルを平行平板間乱流に適用し,そ

の有用性を検討する。レイノルズ数はKimら のDNSに 合

わせて壁面摩擦速度とチャネル半幅で無次元化して 180と

する。解析領域は流れ方向,壁 に垂直方向,ス パン方向を

それぞれχ,y,ィ 方向とし,そ れぞれχ=4π ,y=2,そ =

4/3πとする。用いた格子数はそれぞれ32,64,32で ある。

この時,流 れ方向の格子幅は△χ
+=70.7,ス パ ン方向

は△ぇ吉=23.5と なる:工学的な流れ場への適用を考慮して,

かなり粗い格子を用いていることに注意されたい。

基礎式の離散化には有限差分法を用いる。この時,対 流

項,圧 力勾配項,連 続式に対して森西により提案された運

動量,エ ネルギー保存スキームを適用する
り。対流項の差

分精度は断らない限り4次である。詳しい数値解析手法は

森西の文献を参照されたい。

フィルタ操作の離散化についてはフィルタ幅に対 して4

次精度を考慮して
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で与えられる
の。ここで右下添え字 Jは格子点の位置を示

している。この時,んは格子幅であり,離 散化 したフイル

タ操作においては∠/たがパラメータとなり予め与える必要

がある。本研究においてはテス トフィルタ操作に対 し

てf/ん=2と する。この時,Germanoら により提案されて

いるg/z=2,及 びグリッドフイルタ (),テ ス トフイル

久 (～),お よびグリッド・テス トフイルタ (笙)間 の関係

式,」 +ノ =F2を 考慮 して,そ れぞれのフイルタ操作に

おけるパラメータは以下の表 1で与えられる。数値解析結

果のこのパラメータ値に対する依存性については後で述べ

る。

尚,本 研究におけるチャネル流れにおいては壁方向につ

いては陽的なフイルタ操作を行わず,従 って (10)式にお

けるαについてはα=2ν
3で
与えている。また (10)式に

より求められたモデル係数は,数 値不安定性を回避する為

に,xお よびz方向に平均操作が施される。

4.解 析 結 果

4.1.各モデルの比較

図 2に各モデルによる主流方向平均流速の予測を示す。

図からわかる通り,ダ イナミックモデルを用いたSモ デル

における欠点の一つである対数則領域における過大評価

表1 各フィルタ操作におけるフィルタ幅と格子幅の比

z1/λ

2 / √ イ/ √
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に生成項が支配的であると仮定し,時 間スケールを生成項

に乗じる。そして生成項に含まれるτ″に対 してその対角

成分をτなの トレ
ースを用いて与え,非 対角成分について

はゼロと仮定する (弱非等方性の仮定)こ とで,τυは以

下の様にモデル化できる。
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ここで時間スケール7,お よびSGSエ ネルギーτたたに対 し

てモデル化が必要なことに注意されたい。今,時 間スケ
ー

ルに対してr=dP椰 及び7=C/lslを 用い,τた1に

対してスケール相似則モデルを用いると,そ れぞれの時間

スケールに対して (5)式は順に以下の様にあらわされる。

σ
一〓■

１

一３一乃
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が,11,12モ デルを用いることで改善されているのがわか

る。また3種 類のモデルの内では12モデルがもっとも良

い結果を示している。全モデルに観られる中央部での対数

則の傾きからのずれは,こ の領域における格子解像度の不

足によるものであると考えられる。図3,4,5に それぞれ

GSの 流れ方向,壁 に垂直方向,ス パン方向の乱流強度を

示す。平均流速と同様に11,12モ デルの順に解が改善さ

れているのがわかる。

4.2.差分精度に対する依存性

3種類のモデルの内,Sモ デルと12モデルについて,対

流項,圧 力項,連 続の式に対 して,差 分精度を2次 と4次

の二種類について調べ,解 の差分精度に対する依存性を調

べた。図6に平均流速,図 7に流れ方向乱流強度を示す。

図からわかる通り,低 次の差分を用いることで対数則領域

y+

図2 流 れ方向平均流速 (各モデルの比較)

における平均流速の過大評価,流 れ方向の乱流強度の過大

評価共に助長される傾向にあるが,い ずれの精度において

もSモ デルに対 して 12モデルが改善された結果を示 して

いるのがわかる。また,2次 精度の解析においては両モデ

ル共,乱 流強度の最大値を示す位置が DNSに 対 して過大

評価されているのがわかる。

4.3.渦粘性係数の比較

図8に各モデルの2次 ,お よび4次精度差分法における

予測された渦粘性係数の値を示す。もっとも顕著な傾向は,

S,11,12の 順に予測されている渦粘性係数が小さく評価

されている点にある。この順番に乱流統計量が改善されて

いることを考慮すると,Sモ デルの過大散逸傾向が 11,12

モデルを用いることで改善されているのがわかる。
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図 3

y+

流れ方向 GS乱 流強度 (各モデルの比較)

図5 ス バン方向 GS乱 流強度 (各モデルの比較)

y+

流れ方向平均流速 (差分精度に対する依存性)
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4.4ロフィルタ操作におけるパラメータ依存性

ここでは,(11)式 であらわされるフイルタ操作におけ

るパラメータ∠/力を変化させることによる解への影響を調

べる。case Aは 表 1で 示したパラメータであり,こ の値に

対 して,casc Bは テス トフイルタ操作においてf/ヵ =V6

とする。この値を用いた場合高周波数の変動が理想的にカ

ットされることから,こ の値は差分法によるダイナミック

SGSモ デルにおいてもっとも頻繁に用いられている。こ

の時,グ リッドフイルタ,グ リッド・テストフイルタにお

けるパラメータ値は表 9で 表される。casc Cにおいてはグ

リッドフイルタ操作においてf/ヵ =2と する。この値は堀

内によリスケール相似則モデルの為に提案された値であ

る。この時,テ ス トフイルタ,グ リッド・テス トフイルタ

におけるパラメータ値は表 9で 表される。

これらの結果を図 10及 び図 11に 示す。Sモ デルを用い

た場合,フ ィルタ操作のパラメ
ータを変化させることで解

が大きく変化することは知られていたが,興 味深いことに

12モ デルを用いた場合,こ のパラメ
ータの変化による解

への影響は,今 回テストした範囲のパラメ
ータ値について

は非常に小さいことが解る。

5.結

本研究における解析結果から以下の知見が得られた。

(1)11,12モデルを用いることでSモ デルの欠点である

平均流速の対数則領域の過大評価,流 れ方向乱流強

度の過大評価等が改善された。

(2)異 なる時間スケ
ールを用いることで導出された11

モデルと12モデルを比較 した場合,12モ デルがよ

り改善された結果を示した。

(3)二次精度,四 次精度,両 場合においてSモ デルと比

較 して 12モデルはよりDNSに 近い結果を予測 し

た:

(4)特 に12モデルを用いた場合;フ イルタ操作におけ

るパラメータ値に対する依存性がSモ デルと比較し

て小さいことが解った。

y+

渦粘性係数の比

表9 フ イルタ操44-lにおけるパラメータ

∠/λ 」/λ ∠ /λ

CASE A 2/ノ 3 ィ/ノ 3

CASE B √ √ 2√

CASE C 2√

マ 1。

y+

図 10 流 れ方向平均流速 (フイルタパラメータに対する依存性)

y十

図11 流れ方向GS乱流強度

(フィルタパラメータに対する依存性)

これ らの結果から,ダ イナ ミックSGSモ デルの適用 を考

慮 した場合,ス マゴリンスキ
ーモデルに替わる等方型モデ

ルとして12モデルを提案する。
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